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RESUMEN

Para estudiar el efecto de altos niveles de hierro (Fe) y molib-
deno (Mo) sobre la nutrición del cobre (Cu), 20 vacas vacías,
mestizas Bos taurus x Bos indicus, de 394 kg PV y de más de
dos partos, fueron distribuidas según un diseño completamen-
te aleatorizado en los siguientes tratamientos: (1) Testigo (T):
10 ppm Cu; (2) Mo: 10 ppm Cu y 20 ppm Mo; (3) Fe: 10 ppm
Cu y 1000 ppm Fe; (4) MoFe: 10 ppm Cu y 1000 ppm Fe y 20
ppm Mo. Las vacas fueron alimentadas ad libitum con pasto
de corte (Panicum maximun y Andropogun gayanus), 1,5 kg
de alimento por animal día�� (harina de maíz: 95%; urea: 5%)
que contenía los minerales en las proporciones indicadas. Se
tomaron muestras de suero sanguíneo para determinar Cu, Fe
y la actividad de la ceruloplasmina. A través de biopsias, se to-
maron muestras del tejido hepático cada 28 días, durante 192
días, para determinar la concentración de Cu, Fe y Mo. El con-
sumo de pasto estuvo alrededor de 10 kg MS/animal día��. El
peso vivo no presentó diferencias entre tratamientos con valo-
res de 385; 353; 396 y 382, kg para T, Mo, Fe, MoFe, respecti-
vamente. La concentración de Cu sérico (µg ml��) fue de 0,81;
0,67; 0,50 y 0,71, respectivamente para el mismo orden de los
tratamientos, siendo Fe el más bajo (P<0,05). Para el Fe séri-
co, se observaron diferencias significativas entre los tratamien-
tos (P<0,05), con valores de 1,49; 1,67; 2,08 y 1,93 µg ml��,
para el testigo, Mo, Fe y MoFe, respectivamente. Los valores
de Cp (absorbancia) fueron 0,093; 0,085; 0,084 y 0,087, para
el testigo, Mo, Fe y MoFe, respectivamente, sin diferencias
significativas entre tratamientos. Los niveles de Cu hepático
fueron diferentes (P<0,01) entre tratamientos, con valores más
altos (mg kgMS��) para T (71,9) y más bajos para Mo (26,6),
Fe (30,8) y MoFe (31,4). La concentración de Fe en el hígado
registró valores (mg kgMS��) de 559,0; 513,3; 559,8 y 797,3

para T, Mo, Fe y MoFe, respectivamente, sin diferencias signi-
ficativas. La acumulación de Mo en el hígado (mg kgMS��), fue
mayor (P<0,01) en los tratamientos Mo (19,9) y MoFe (15,8),
con relación a T (1,7) y los suplementados con Fe (1,9). Los
resultados indican que los altos niveles de Mo y/o Fe provoca-
ron una disminución de la concentración de Cu en el tejido he-
pático, por debajo de los niveles críticos y un mayor contenido
de Mo y Fe en el hígado. Sin embargo, la reducción de las re-
servas de Cu no estuvo acompañada por manifestaciones clí-
nicas evidentes de deficiencias del elemento. Se requieren de-
ficiencias más severas, con niveles de Cu hepático más bajos,
para que la actividad de la ceruloplasmina, la concentración de
cobre sérico y otras alteraciones bioquímicas, como síntesis
de melanina, sean afectadas.

Palabras clave: Cobre, hierro, molibdeno, rumiante, antago-
nismo, ceruloplasmina.

ABSTRACT

To evaluate the effect of high levels of iron (Fe) and mo-
lybdenum (Mo) on copper (Cu) nutrition, 20 dry cross bred
cows, Bos Taurus x Bos indicus, of 394 kg BW, with no less
than two calving, were assigned to the following treatments: (1)
Control (C); 10 ppm Cu(2); Mo 10 ppm + 20ppm Cu (Mo); (3)
10ppm Cu+ 1000 ppm Fe (Fe); and (4) 10 ppmCu+ 1000 ppm
Fe+ 20 ppm Mo ( MoFe). Cows were fed chopped forage ad li-

bitum (Panicum maximum and Andropogun gayanus) and 1.5
kg concentrate feed (corn meal, 95% and urea, 5%) containing
minerals in the proportions as previously indicated. Serum
samples were taken every 28 days for Cu, Fe and cerulopas-
mine (Cp) activity. Liver sample, via biopsy, at the same time
intervals, were also taken to measure Cu, Fe and Mo concen-
trations. The experiment lasted 192 days. Body weights were
not affected by treatments: 385; 353; 396 and 382 kg, respec-
tively for T, Cu, Fe,and MoFe. Copper serum concentration
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values (µg ml¹) were 0.81, 0.67, 0.50 and 0.71, respectively for
the same order, being Fe the lowest (P<0.05). Ceruloplasmine
absorbancy values were not different among treatments. Liver
copper concentration values were significantly different
(P<0.05) among treatments, with higher value (mg KgMS¹) for
T (71.9) and lower for Mo (26.6), Fe (30.8) and MoFe (31.4).
Liver iron concentration (mg kgMS¯¹) values were not different
among treatments, with values of 559.0, 513.3, 559.8, and
797.3 respectively for C, Mo, Fe and MoFe. Liver Mo take up
(mg kgMS¯¹) was greater (P<0.01) for Mo treatment (19.9) and
MoFe (15.8) in relation to T (1.7) and Fe (1.9). Results indicate
that high levels of Mo and Fe decreased liver copper, below
critical levels. However, the reduction of liver copper was no
associated with clinical sign of copper efficiency. Probably
lower levels of liver copper are required to show changes in ce-
ruloplasmine and blood serum concentrations as well as other
biochemical changes at tissue level.

Key words: Copper, iron, molybdenum, ruminants, antago-
nism, ceruloplasmine.

INTRODUCCIÓN

Los sistemas de producción con bovinos de carne a pas-
toreo en el trópico americano se ubican principalmente en sa-
banas de suelos ácidos bien y mal drenados. En estas saba-
nas, la producción de biomasa vegetal es afectada por facto-
res edafoclimáticos, como baja fertilidad de los suelos y esta-
cionalidad de la precipitación pluvial. Consecuentemente, la
oferta forrajera es generalmente de pobre calidad nutritiva, con
deficiencias energético-proteicas y desbalances minerales, y
de disponibilidad estacional, lo que limita la producción de los
rebaños.

En Venezuela, la mayoría de las áreas de pastoreo tie-
nen marcadas deficiencias de fósforo y sodio, localizadas de
zinc, cobre y cobalto y altos niveles de hierro y manganeso
[8]. En el caso de las sabanas inundables se han detectado
excesos de molibdeno y azufre [7]. Sin embargo, en el país
hay pocos estudios sobre el contenido mineral de suelos y fo-
rrajes y su correspondencia con parámetros bioquímicos y
productivos en animales a pastoreo [9]. Esto es particular-
mente cierto en el caso de las interrelaciones minerales, es-
pecíficamente las que involucran el Fe, Mo, S y Cu. Las defi-
ciencias de cobre, primarias o inducidas por exceso de otros
minerales (Fe y Mo), han provocado pérdidas importantes en
la ganadería, bajo condiciones de pastoreo en varios países
en el mundo. El Cu es importante para una gran cantidad de
procesos fisiológicos dentro de los que destacan el creci-
miento y la reproducción.

Por lo tanto, el presente trabajo tuvo como objetivo estu-
diar en vacas mestizas Bos taurus x Bos indicus, mantenidas

en condiciones de sabanas de suelos ácidos y pobres en nu-

trientes, el efecto de la interrelación Cu-Mo-Fe sobre algunas
variables bioquímicas relacionadas con éstos elementos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizaron 20 vacas mestizas Bos taurus x Bos indicus
vacías, de dos o más partos, seleccionadas por peso y grupo ra-
cial. Las vacas provenían del Instituto Nacional de Investigacio-
nes Agrícolas en el estado Guárico (INIA-Guárico) donde eran
mantenidas a pastoreo en sabanas naturales, deficientes en co-
bre (<8 ppm) y con excesos de hierro (>1500 ppm) en las pastu-
ras. La experimentación tuvo una duración de 168 días (d).

En un diseño de experimento completamente aleatoriza-
do, 20 vacas (cinco por tratamiento) fueron asignadas a cuatro
tratamientos experimentales (T: 10ppm Cu, Mo: 10ppm Cu y
20ppm Mo, Fe: 10ppm Cu y 1000ppm Fe y Mofe: 10ppm Cu,
20ppm Mo y 1000ppm Fe).

Las vacas fueron alojadas en corrales con dos y tres ani-
males cada uno (dos corrales por tratamiento) y fueron alimen-
tadas ad libitum con pasto de corte (Panicum maximun y An-

dropogun gayanus), con suministro de 1,5 kg de alimento con-
centrado por animal día. El alimento estaba constituido por ha-
rina de maíz (95%) y urea (5%) (TABLA I) y, suplementados
con una mezcla mineral base a razón de 50 g por animal día��.
El suplemento mineral fue balanceado para cubrir el 20% de
los requerimientos de Ca, P y Cu, el 15% de los requerimien-
tos de azufre y el 50% de los requerimientos de Co e I y el to-
tal de los requerimientos de Se (TABLA II). Adicionalmente, el
suplemento fue complementado con Fe (sulfato ferroso) y Mo
(molibdato de sodio), para suministrar los niveles establecidos
en los tratamientos experimentales, Mo, 0,42 g de molibdato
de sodio, Fe, 22g de sulfato ferroso y Mofe, 0,42 g de molibda-
to de sodio y 22 g de sulfato ferroso, considerando, en el caso
del Fe, el aporte proveniente del forraje (177,5 ppm).

Al inicio del experimento todos los animales fueron des-
parasitados contra endo y ectoparásitos a través de la aplica-
ción intramuscular de 1 ml de ivermectina por cada 50 kg de
peso vivo.

Variables productivas

Las vacas fueron pesadas en forma individual al inicio
del ensayo y luego cada 28 días, para determinar los cambios
en el peso vivo, previo ayuno de 18 horas.

El consumo de pasto se determinó semanalmente, por co-
rral, a través de la diferencia en peso (kg) entre las cantidades
ofrecidas y las rechazadas. Se tomaron muestras del pasto ofre-
cido y el rechazado para análisis bromatológico y mineral [1].

Concentración de hierro, cobre y ceruloplasmina (Cp)
en suero sanguíneo

A todos los animales se les tomó muestras de sangre (7
ml), a nivel de la vena yugular, al inicio de la experiencia y lue-
go con intervalos de 28 días. Se determinó cobre y hierro en
suero por espectrofotometría de absorción atómica (AOAC,
1984) [1,11].
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La actividad de Cp fue determinada empleando la meto-
dología de Houchin [14]. Los valores de Cp fueron expresados
en términos de densidad óptica, unidades de absorbancia, a
540 nm. La absorbancia fue leída en un espectrofotómetro.

Determinaciones de cobre, hierro y molibdeno en tejido
hepático

Para la determinación de la concentración mineral en hí-
gado se tomaron muestras del tejido mediante biopsias hepáti-
cas al inicio y luego cada 28 días a todas las vacas. Previa de-
sinfección del área con etanol (90%), las muestras hepáticas
fueron obtenidas a través de una incisión en el espacio inter-
costal, entre la 11va. y 12va. costilla. La muestra de hígado
fue tomada con un trócar de 25 cm de largo y 0,5 cm de diá-
metro y fue colocada en papel de filtro para remover la sangre
[11], y luego refrigerada en el laboratorio a 0°C. La concentra-
ción de Cu y Fe fue determinada a través de espectrofotome-
tría de absorción atómica y la concentración de Mo se determi-
nó por espectrofotometría de emisión atómica de plasma [1].

Análisis estadístico

El análisis estadístico de los datos se realizó con la me-
todología de análisis de varianza para medidas longitudinales
usando el procedimiento MIXED de SAS [22]. Mediante la téc-
nica de Littell y col. [17], se seleccionó una estructura apropia-
da de covarianza. Las medias fueron estimadas por mínimos
cuadrados y su comparación se realizó a través de la Prueba
de Tukey [23]. El peso inicial de las vacas fue utilizado como
covariable para la determinación de los cambios de peso vivo.
También se incluyeron análisis de correlación entre las varia-
bles sanguíneas y hepáticas.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Variables productivas

El consumo de forraje promedio (kgMS por animal día��)
fue de 10,7; 10,0; 10,7 y 10,0, para los grupos T, Mo, Fe y
MoFe, respectivamente, sin diferencias significativas (TA-
BLA III). En todos los tratamientos se observó un menor con-
sumo de pasto a medida que avanzó el período de experimen-
tación, con valores inferiores a 10 kgMS por animal día��, a
partir del día 112. Con relación al peso vivo (%), el consumo
de forraje fue de 2,7 para el testigo, 2,8 para Mo, 2,7 para Fe y
2,6 para MoFe, valores considerados adecuados en vacunos
que consumen pasturas de mediana a baja calidad.
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TABLA I

COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL FORRAJE Y ALIMENTO
CONCENTRADO / �������� ���	�
����� �
 
�����

��� 
�		������

Forraje� Maíz (95):
urea (5)

Número de muestras 24 2

Materia seca (%) 72,2 ± 1,9

Proteína cruda (%) 5,4 ± 2,0 24

Extracto etéreo (%) 1,7 ± 0,5

FDN (%) 76,4

Cenizas totales (%) 9,5 ± 1,8

Ca (%) 0,35 ± 0,17 0,03

P (%) 0,25 ± 0,13 0,27

S % 0,11 ± 0,02 0,12

Mg % 0,29 ± 0,12

K % 1,27 ± 0,68

Na (%) 0,10 ± 0,02 0,03

Cu (ppm) 13,6 ± 8,9 3,8

Mo (ppm) Trazas - 0,02 ND

Fe (ppm) 177,5 ± 76,6 29

Mn (ppm) 45,7 ± 30,5

Zn (ppm) 28,2 ± 14,5

Co (ppm) ND

I (ppm) ND

Se (ppm) ND

1: Panicum maximun y Andropogun gayanus. ND: No determinado.

TABLA II

COMPOSICIÓN QUÍMICA Y APORTE DE NUTRIENTES
DEL SUPLEMENTO MINERAL BASE (50g ANIMAL DÍA��) /

�������� ���	�
����� ��� ������� ��������


���� ������ ���
��
�

Materia prima Porcentaje Aporte (por c/100 g
suplemento)

Carbonato de calcio� 17,6 Ca: 6,7 g

Fosfato monodicalcico� 40,5 Ca: 6,5 g
P: 8,5 g

Azufre� 4,1 S: 4,1 g

Sulfato de zinc� 0,7 Zn: 255 mg

Sulfato de cobre� 0,12 Cu: 42,5 mg

Carbonato de cobalto� 0,04 Co: 1,7 mg

Yodato de potasio� 0,012 I: 8,5 mg

Selenito de sodio	 0,008 Se: 3,4 mg

Sal común
 36,9

Total 100

1: carbonato de calcio (CaCO�; 38% de Ca) y fosfato mono-dicálcico
(Ca(H�PO�)�; 16% de Ca); 2: fosfato mono-dicálcico (21% de P); 3:
azufre elemental (S); 4: sulfato de zinc (ZnSO�H�O; 36% de Zn); 5:
sulfato de cobre (CuSO�H�O; 35% de Cu); 6: carbonato de cobalto
(CoCO�; 50% de Co); 7: yodato de potasio (KI; 70% de I); 8: selenito
de sodio (Na�SeO�; 45% de Se); 9: No determinado.



El peso inicial promedio (kg) de los animales fue de
397,7; 374,0; 402,8 y 393,0 para T, Mo, Fe y MoFe, respecti-
vamente, sin diferencias entre grupos (P>0,05). Los animales
perdieron peso corporal (g animal día��) con valores de -260,1
para T, -189,3 para Mo, -132,1 para Fe y -223,2 para MoFe
(TABLA III), sin diferencias entre tratamientos. Se ha reportado
pobre crecimiento en animales que pastorean en zonas con
deficiencias de cobre [24]. Más recientemente [5, 12, 15, 20]
se conoce que las reducciones en las ganancias de peso ocu-
rren, principalmente, cuando la deficiencia de Cu es producida
por excesos de Mo en la dieta y son atribuidas al menor con-
sumo de alimentos que provoca esta condición. Con respecto
a los excesos de Fe, Prabowo y col. [21], señalan que, en ovi-
nos, la suplementación con niveles de 1200 mg kgMS�� de Fe
en la dieta no afecta el consumo, la ganancia de peso y la con-
versión de alimentos.

Concentración de cobre, hierro y actividad
de ceruloplasmina en suero

La concentración de Cu sérico fue similar entre trata-
mientos. Los valores promedios (µg mL��) para los tratamien-
tos fueron 0,81 para T; 0,67 para Mo; 0,50 para Fe y 0,71 para
MoFe, y con una tendencia (P = 0,10) descendente para el
grupo Fe (TABLA IV).

En todos los tratamientos se observó reducciones signifi-
cativas (P<0,01) en los niveles de Cu a partir del día 56, con
valores menores a 0,5 µg mL��, los cuales aumentaron a partir
del día 140 de experimentación (TABLA IV). Las reducciones
iniciales en la concentración de Cu sérico pudieron deberse a
la presencia de antagonistas del Cu en el forraje. El azufre pu-
diera formar complejos insolubles con el Cu. Adicionalmente,
el contenido de Fe de 177 mg kgMS�� en el pasto, pudo afectar
la absorción y/o retención del Cu tal como lo señala Bremner y
col. [5]. Trabajos recientes sugieren que la concentración de
Mo, en niveles tan bajos como 0,5 mg kgMS�� en la dieta, pue-
den reducir significativamente la absorción de Cu [16].

La suplementación con Mo modifica la distribución de Cu
en plasma. Así, Mason y col. [18] y Gooneratne y col. [13] se-
ñalan que, la administración de Mo (como tiomolibdato intra-
duodenal y/o intravenoso) incrementa los niveles de Cu insolu-
ble en ácido tricloroacético (TCA) en el plasma, como producto
de la movilización hepática, por lo que, no es disponible para
el metabolismo. Xin y col. [28], reportan valores de Cu de 0,65
y de 1,05 µg ml��, a las 16 y 32 semanas de suplementación
con Mo (5 mg kgMS��). Estos autores atribuyen el aumento de
los niveles de Cu a la formación del complejo de Cu insoluble
en TCA, que puede representar hasta el 25% del total de Cu
en plasma, según lo señalado por Wittenberg y Devlin [27]. A
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TABLA III

CONSUMO DE PASTO Y PESO VIVO EN VACAS MESTIZAS SUPLEMENTADAS CON Fe Y Mo/

����� ������ ��� ���� ������ �� ���
 
�		�������� ���� 
� ��� ��

Testigo Mo Fe MoFe EE�

Semana Exp. Consumo pasto (kg MS por animal día��)

0 10,6 10,2 11,5 10,5 1,0

28 10,9 8,5 10,2 10,7 0,9

56 11,0 10,5 10,5 10,6 0,8

84 10,6 9,8 9,9 9,9 0,9

112 9,8 8,9 9,0 9,0 1,1

140 9,7 8,9 9,0 9,0 1,1

168 9,7 8,9 9,0 9,0 1,1

Media por tratamiento NS� 10,7 10,0 10,7 10,0 2,0

Día de exp. Peso vivo (kg animal��)

0 397,7 374,0 402,8 393,0 14,5

28 396,7 357,0 401,5 381,7 19,0

56 396,7 350,0 404,3 385,0 16,2

84 402,7 364,7 408,5 395,3 16,8

112 385,0 347,6 396,3 391,7 12,5

140 367,7 336,7 380,0 373,3 13,5

168 354,0 342,2 380,6 355,5 14,0

Media por tratamiento NS� 385,8 353,2 396,3 382,2 15,2

Diferencia Peso inicial-Peso final 43,7 31,8 22,2 37,5

1: error estandar. 2: NS= no significativo.



pesar de que no hubo diferencias entre tratamientos, aquellos
que incluían Mo (Mo y MoFe) presentaron valores superiores
de Cu en suero en comparación con el grupo suplementado
sólo con Fe. Se conoce que la formación de la fracción de Cu
insoluble en TCA, que contiene Mo, es dependiente del S die-
tario [24].

Contrariamente, Phillippo y col. [20], reportan niveles de
Cu en plasma comprendido entre valores de 0,99 a 0,20 µg ml��

y de 0,96 a 0,27 µg ml��, en los grupos suplementados con Mo y
con Fe para los días cero y 112, respectivamente y, bajos nive-
les (0,12 y 0,17 µg ml��), a los 224 d. Similares respuestas a la
incorporación de Mo y Fe fueron reportadas por Humphries y
col. [15] y Gengelbach y col. [12], en becerros en crecimiento y
por Prabowo y col. [21], en ovinos en crecimiento.

Du y col. [10], señalan que en vacas lactantes pueden
presentarse niveles superiores a 0,80 µg ml�� de Cu en plas-
ma, con concentraciones hepáticas inferiores a los 30 mg kg
MS��. La relación entre la concentración de Cu hepático y la
concentración en suero de vacas en mantenimiento no fue sig-
nificativa (r = 0,36; P>0,05), en comparación con los resulta-
dos presentados para animales en crecimiento [5, 15, 20, 28].

Para el Fe sérico se observaron diferencias entre trata-
mientos (P<0,05), con valores superiores (µg ml��) en los gru-
pos Fe (2,08) y MoFe (1,93) y menores para T (1,49) y Mo
(1,67), según se muestra en la TABLA IV.

A pesar de la mayor concentración de Fe sérico en los
grupos de Fe y MoFe, todos los tratamientos presentaron valo-
res normales para rumiantes [24] (TABLA IV). Phillippo y col.
[20] señalan valores similares de Fe en plasma en los grupos
con y sin suplementación con Fe (2,0 y 2,5 µg ml��), pero indi-
can que la incorporación de Mo los reduce a valores de 1,3 a
1,7 µg ml��. Bremner y col. [5], no reportan aumentos significa-
tivos en la concentración de Fe plasmáticos debido a la suple-
mentación con niveles de 500 mg kgMS�� de Fe en becerros
en crecimiento. En corderos, los altos niveles de Fe en la dieta
(1200 mg kgMS��) no causan aumentos en la concentración de
Fe sérico ni cambios en el porcentaje de saturación de transfe-
rrina, luego de 114 d de suplementación [21].

La actividad de Cp no presentó diferencias (P>0,05)
para tratamiento y la interacción tratamiento x día (TABLA V).
Los valores promedios de Cp (absorbancia) fueron de 0,093;
0,085; 0,084 y 0,087; para los grupos T, Mo, Fe y MoFe, res-
pectivamente y, son similares a los reportados en la literatu-
ra, para valores de Cu hepáticos cercanos a 30 mgkgMS�� [6,
15, 25]. Entre días, las diferencias fueron significativas
(P<0,01), con valores más altos de Cp en suero (0,100) al fi-
nal de la experiencia. Posibles adaptaciones fisiológicas en el
metabolismo y absorción del Cu en condiciones de alto con-
sumo de Fe en la dieta, pudieran explicar el aumento de los
niveles de Cp.
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TABLA IV

CONCENTRACIÓN DE COBRE Y DE HIERRO SÉRICO EN VACAS MESTIZAS SUPLEMENTADAS CON Fe Y Mo /

���� �� ��� 
� ������������� �� ���
 
�		�������� ���� 
� ��� ��

Testigo Mo Fe MoFe EE�

Día de exp. � Cobre sérico (µg ml��)

0 1,29 1,17 0,72 1,17 0,11

28 0,78 0,74 0,89 0,65 0,07

56 0,40 0,53 0,39 0,45 0,02

84 0,50 0,59 0,44 0,40 0,03

112 0,51 0,66 0,41 0,66 0,03

140 0,95 0,44 0,35 0,71 0,06

168 1,22 0,58 0,32 0,86 0,13

Medias tratamiento NS 0,81 0,67 0,50 0,71 0,08

Día de exp. � Hierro sérico (µg ml��)

0 1,36 2,11 2,21 2,23 0,18

28 1,57 1,20 1,90 1,99 0,18

56 1,46 1,51 1,61 1,37 0,18

84 1,21 1,37 1,29 0,90 0,18

112 1,82 1,38 1,99 1,82 0,19

140 1,59 2,74 3,97 3,63 0,22

168 1,38 1,37 1,62 1,55 0,21

Medias tratamiento (P<0,05) 1,49� 1,67�� 2,08� 1,93�� 0,13

1: efecto tiempo (P<0,01). 2: error estándar. Números con letras distintas dentro de fila son diferentes (P<0,05).



Concentración de cobre, hierro y molibdeno en hígado

Los niveles de Cu hepático presentaron diferencias sig-
nificativas (P<0,01) entre tratamientos (TABLA VI) y entre pe-
ríodos (TABLA VII), con valores promedio superiores, aún
cuando similares biológicamente a los demás tratamientos,
(mg kgMS��) para el grupo T (71,9) y más bajos para los gru-
pos Mo (26,6), Fe (30,8) y MoFe (31,4). Las reservas de Cu en
hígado declinaron rápidamente en los tratamientos Mo y
MoFe. A los 28 d, la concentración de Cu en hígado disminuyó
en 62% en el tratamiento MoFe y en 57%, en el tratamiento
Mo, llegando a niveles de 30 mg kgMS��. La concentración fi-
nal de Cu hepático (mg kgMS��), a los 112 d, fue de 16,6 y
18,4, para Mo y MoFe y, más baja para Fe (11,6). La tasa de
reducción de las reservas de Cu está positivamente correlacio-
nada con la concentración hepática, lo que confirmaría un efi-
ciente control homeostático del Cu en rumiantes [25].

No se observaron evidencias de sinergismos entre el Fe y
el Mo (MoFe) relativas a la reducción del estatus de Cu en las
vacas. Humphries y col. [15], tampoco encontraron efectos si-
nérgicos entre estos dos minerales en el metabolismo del Cu.

En presencia de Fe y Mo, sin suplementación de Cu, los
niveles en hígado disminuyen rápidamente hasta un punto en
el que se mantienen constantes, tanto en vacunos [4, 25, 26],
como en ovinos [21]. En investigaciones similares, pero con
tiempos de medición más prolongados (más de 32 semanas),
se reportan valores de Cu en hígado inferiores a 10 mg
kgMS��, nivel en el cual se afectaron algunas cupro-enzimas
vitales para el normal funcionamiento hepático [24].

En todos los tratamientos, correspondientes a los anima-
les suplementados, al igual que la concentración de Cu sérico,
disminuyó el nivel de Cu hepático al inicio del experimento
(TABLA VI), lo que pudo deberse a la presencia de antagonis-
tas del Cu en el forraje, como fue señalado anteriormente.

La relación entre Cu hepático y actividad de Cp fue ne-
gativa (r=-0,32; P<0,05). Cuando las reservas de Cu en hígado
son inferiores a 20 mg kgMS��, se compromete la movilización

de Cu para mantener los niveles adecuados de Cp [6, 12, 15,
25, 26]. Sin embargo, Arthington y col. [3] y Du y col. [10] se-
ñalan que cuando las concentraciones hepáticas de Cu se en-
cuentran por debajo de 30 mg kgMS��, se reduce la actividad
de Cp y superoxido dismutasa.

La concentración de Fe hepático presentó valores (mg
kgMS��) de 559,0; 513,3 y 559,8 para los grupos T, Mo y Fe,
respectivamente, sin diferencias estadísticas entre tratamien-
tos. Sin embargo, el grupo MoFe (797,3 ppm) tendió a presen-
tar concentraciones superiores (P=0,09) al resto de los trata-
mientos, lo que pudiera deberse a un sinergismo del Mo y del
Fe, que favorece la acumulación de este último en el hígado.
La suplementación con Mo, como consecuencia de la disminu-
ción de las reservas de Cu, puede incrementar en forma signi-
ficativa la concentración de Fe hepático [20].

Sin embargo, se presentaron altos niveles de Fe hepático
(>500 mg kgMS��) al inicio del experimento en todos los trata-
mientos correspondientes a los animales suplementados (TA-
BLAS VI y VII), comparado con otros experimentos realizados
en condiciones de clima templado y con animales B. taurus, en
los que los valores de hierro en hígado no excedieron 350 mg
kgMS�� [5, 20] y que pudieron influir en el metabolismo del Cu.

Los altos consumos de Fe en formas inorgánicas (car-
bonato ferroso, sulfato ferroso o citrato férrico), provocan la
acumulación de Fe en el hígado y bazo en los rumiantes [2,
21] y, en ratas [19] debido a la elevada disponibilidad del Fe
de estas fuentes. En el caso de las sabanas y llanos venezo-
lanos, los altos niveles de Fe presentes en los forrajes pudie-
ran provocar incrementos en la concentración de Fe hepático
de los animales [10].

La acumulación de Mo promedio en el hígado (mg
kgMS��), fue mayor (P<0,01) en los tratamientos Mo (19,9) y
MoFe (15,8), con relación a T (1,7) y los suplementados con
Fe (1,9) (TABLA VI). La concentración final de Mo hepático
(mg kgMS��) fue 45,7 para el Mo y 38 para MoFe. Los grupos
T y Fe, presentaron concentraciones finales de Mo, considera-
das normales 4,7 y 3,5 mg kgMS��, respectivamente. Los valo-
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TABLA V

ACTIVIDAD DE LA CERULOPLASMINA (ABSORBANCIA)� EN VACAS MESTIZAS SUPLEMENTADAS CON Fe Y Mo /
������	��
��� �������� ���
���


�
� �� ���
 
�		�������� ���� 
� ��� ��

Día de exp. � Testigo Mo Fe MoFe EE�

0 0,078 0,072 0,074 0,082 0,003

28 0,081 0,070 0,071 0,067 0,003

56 0,097 0,094 0,091 0,099 0,003

84 0,095 0,084 0,086 0,089 0,003

112 0,098 0,089 0,100 0,101 0,003

140 0,091 0,089 0,074 0,078 0,003

168 0,111 0,099 0,088 0,095 0,004

Media tratamiento NS 0,093 0,085 0,084 0,087 0,004

1: medida en absorbancia a 540 nm. 2: efecto tiempo (P <0,01). 3: error estándar.



res de la concentración de Mo hepático, producto de la suple-
mentación con Mo, fueron similares a los presentados por Xin
y col. [28], para hembras en crecimiento (TABLA VII) y en ge-
neral son considerados altos. La acumulación hepática de Mo,
tal como lo reportaron Arthington y col. [3], redujo la concentra-
ción de Cu en hígado (r = -0,39; P<0,05).

CONCLUSIONES

Los resultados indican que los altos niveles de Mo y/o
Fe provocaron una disminución de la concentración de Cu en
el tejido hepático, por debajo de los niveles críticos, sin afectar
la concentración sérica de Cu, mientras que el contenido de
Mo y Fe fue mayor.
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TABLA VI

CONCENTRACIÓN HEPÁTICA DE COBRE, HIERRO Y MOLIBDENO EN VACAS MESTIZAS SUPLEMENTADAS CON Fe Y Mo
/ ����� ������������� �
 ��� 
� ��� �� �� ���
 
�		�������� ���� 
� ��� ��

Día de exp. � Testigo Mo Fe MoFe EE�

Cobre hepático (mg kg��)

0 130,3 71,2 79,4 70,2 1,3

28 56,2 30,8 49,7 26,8 1,3

56 50,7 24,0 37,7 33,4 1,3

84 53,6 15,1 16,1 26,5 1,6

112 96,5 16,6 11,6 18,4 1,3

Medias tratamiento (P<0,01) 71,9� 26,6� 30,8� 31,4� 1,2

Hierro hepático (mg kg��)

0 615,5 604,9 551,1 584,9 1,1

28 600,6 696,2 642,8 785,6 1,1

56 579,2 513,1 665,7 1065,9 1,0

84 375,1 321,8 392,6 866,4 1,1

112 679,8 512,5 593,5 758,9 1,0

Medias tratamiento (NS) 559,0 513,3 559,8 797,3 1,2

Molibdeno hepático (mg kg��)

0 1,3 3,9 0,4 3,5 0,1

28 0,9 15,1 1,4 12,0 0,1

56 1,0 36,3 3,6 21,9 0,1

84 2,7 32,5 3,7 28,5 0,2

112 4,7 45,7 3,5 38,0 0,1

Medias tratamiento (P<0,01) 1,7� 19,9� 1,9� 15,8� 0,2

1: efecto tiempo (P<0,01). 2: error estandar. Números con letras distintas dentro de fila son diferentes (P <0,05).

TABLA VII

CONCENTRACIÓN DE COBRE, HIERRO Y MOLIBDENO EN HÍGADO EN LOS PERIODOS EVALUADOS� /
����� ������������� �
 ��� 
� ��� �� �� ��� 	����� ���������

�

Día de exp	 Concentración hepática (mg kgMS��)

Cobre EE Hierro EE Molibdeno EE�

0 84,8� 1,2 588,6� 1,2 1,7� 0,2

28 39,0� 1,2 677,8� 1,2 3,9� 0,2

56 35,2� 1,2 677,6� 1,2 7,4� 0,2

84 24,2� 1,2 450,1� 1,2 9,8� 0,2

112 24,2� 1,2 629,4� 1,2 13,0� 0,2

1: efecto tiempo. 2: error estandar. Números con letras distintas dentro de columna son diferentes (P<0,01).



Los altos niveles de Fe ingeridos con el suplemento mi-
neral (Fe y MoFe), en la forma de sulfato ferroso, de alta dis-
ponibilidad, provocaron aumentos del Fe a nivel sérico.

La reducción de las reservas de Cu no estuvo acompa-
ñada por manifestaciones clínicas evidentes de deficiencias
del elemento. Se requieren deficiencias más severas, con ni-
veles de Cu hepático más bajos, para que la actividad de la
ceruloplasmina, la concentración de cobre sérico y alteracio-
nes bioquímicas, relacionadas con las metaloenzimas depen-
dientes de cobre, sean afectadas.
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